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RESUMEN:

El proceso docente—educativo dirigido a la formacion de gedlogos no siempre responde a la necesidad
de hacerlos competentes para medir magnitudes fisicas propias del desempeiio profesional, debido a lo cual
no queda preparado para cumplir algunas de las funciones propias del egresado de esta carrera. La forma-
cion de esta capacidad depende de la sistematizacion de un conjunto de habilidades asociadas al proceso de
medicion, que circula entre varias disciplinas o queda en el marco estrecho de una de ellas, lo que conlleva
a una pérdida en los niveles de asimilacion y profundidad de los contenidos y al final resulta que el ingenie-
ro no estd capacitado para medir con la exactitud y precision requerida. El trabajo pretende presentar este
problema, argumentarlo y hacer una propuesta para su solucion, basada en un enfoque transdisciplinar.

ABSTRACT:

The learning—teaching process for students of geologists does not always correspond with the necessity
of making them competitive for measuring physical magnitudes suitable for the professional perfomance,
due to this, they are not very well prepared in order to fullfil the functions proper to this speciality.

The formation of this capacity depends on the sistematization of a group of abilities associated to the
measuring process that goes around several disciplines or stays in the narrow frame of one of them. This
situation provokes a loss in assimilation and deepness levels in the contents, and at the end, it results that
the engineer is not capable to measure with a raquired accuracy and precision. This work pretends to
show this problem, argue it and make a proposed solution based on a transdisciplinary approach.
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INTRODUCCION

El proceso docente—educativo cuyo objetivo es
formar en el hombre y la mujer la habilidad de me-
dicién comienza desde los primeros grados de la es-
cuela. La relacion con las magnitudes de mayor im-
portancia para el individuo (longitud, tiempo, masa)
y sus unidades de medida correspondiente, asi co-
mo las conversiones mutuas de unidades homogé-
neas son contenidos a formar en un egresado de la
escuela primaria. En este propio nivel se introducen
las reglas para el cdlculo con los nimeros aproxi-
mados, dado que los valores de las mediciones son
precisamente cifras inexactas.

Estos contenidos se tratan en forma ciclica en la
secundaria bésica y el preuniversitario, cada vez a un
nivel de profundidad mayor y circulan por diferentes
disciplinas como un sistema tnico de influencias, cu-
yo propdsito es el de ensefiar al sujeto a medir.

En la Educacién Superior, y en particular en las
carreras relacionadas con las ciencias naturales, téc-

nicas y exactas, este proceso continda cada vez con
un interés mds acentuado, pues al parecer, para el
egresado de estas carreras la capacidad de medir es
imprescindible en su formacién, sobre todo en las
de perfil de ingeniero.

Ahora bien: ;qué concepcién se maneja sobre
qué es medir?; ;cémo medir de modo exacto y pre-
ciso?; (qué importancia se le concede a esta capaci-
dad?; ;como se pretende lograr su formacion?;
qué fallas hay en el proceso docente - educativo di-
rigido a este objetivo?; ; cdmo enfocar el problema
para su solucién?; son algunas preguntas cuyas res-
puestas se pretende esbozar en este trabajo.

LA MEDICION

La medicién es un proceso que abarca un con-
junto de actos experimentales dirigidos a determi-
nar una magnitud fisica de modo cuantitativo, con
el auxilio de los medios técnicos apropiados y en el
que debe existir al menos un acto de observacion.

(*) Departamento de Fisica. Universidad de Pinar del Rio. Marti no.270. P. del Rio.C.P. 20100. Cuba.
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La palabra magnitud estd relacionada con el ta-
mafio de las cosas y refleja todo aquello susceptible
de aumentar o disminuir. Desde el punto de vista fi-
loséfico es la caracterizacidn cuantitativa de las
propiedades de los objetos y fenémenos de la reali-
dad objetiva, asi como de las relaciones entre ellos.
A cada propiedad de un objeto, fendmeno o relacio-
nes entre estos, se le caracteriza de modo cuantitati-
Vo con una magnitud.

La cantidad que expresa el valor de una magni-
tud es su medida y se determina a través del proce-
so de medicién. Al valor numérico se le agrega la
unidad de medida.

Las leyes de la naturaleza se expresan general-
mente en forma matemadtica como relaciones entre
magnitudes, estas relaciones son en esencia exactas,
por ello se denominan ciencias exactas a las que ex-
presan sus leyes a través de ecuaciones de base
exacta.

Una medicién se expresa por medio de una can-
tidad numérica y la unidad de medida correspon-
diente a la magnitud dada. A cada magnitud corres-
ponde una o varias unidades. El desarrollo histérico
de las ciencias sefala la tendencia a unificar los sis-
temas de unidades y a lograr la simplificacién de
sus conversiones. Hoy dia es universalmente acep-
tado el Sistema Internacional de Unidades que a
partir de siete de ellas denominadas fundamentales,
deriva todo el conjunto conocido, para expresar los
valores de un sin nimero de magnitudes empleadas
para caracterizar las propiedades de los objetos y
fendmenos de la naturaleza. Esta derivacién se hace
a partir de relaciones que se establecen de modo ar-
bitrario o que responden a leyes fisicas.

:COMO MEDIR MAGNITUDES FiSICAS?

En esencia el proceso de medicion consiste
en comparar una magnitud dada con otra magni-
tud homogénea tomada como unidad de medida.
Semejante comparacién no siempre se efectia
directamente. Puede determinarse el valor de la
magnitud deseada a partir de los valores de
otras magnitudes medidas directamente, utili-
zando los célculos indicados por ciertas relacio-
nes matematicas que responden a definiciones o
a leyes de la naturaleza. De acuerdo con esto, se
establece una clasificacion de mediciones direc-
tas e indirectas cuyo alcance es relativo. En
consonancia con el sistema de medicién emple-
ado, que incluye los instrumentos de medicion,
una magnitud que en un caso se mide indirecta-
mente, en otro se puede medir de modo directo
y viceversa, todo depende de los medios emple-
ados.

En la casi totalidad de los instrumentos anal6-
gicos empleados para medir las magnitudes fisi-
cas conocidas, el sujeto lo que observa directa-
mente son las desviaciones lineales del indicador
de la escala, es decir, mide directamente longitu-
des que, a partir de una serie de correlaciones in-
termedias propias del instrumento, enlazan esa
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desviacién con la magnitud que se mide (por
ejemplo: termémetros, voltimetros, amperimetros,
mandmetros, polarimetros, cronémetros, etc.).
Los instrumentos digitales transforman estas co-
rrelaciones en impulsos eléctricos que aparecen
como digitos en una pantalla y ain cuando facili-
tan el proceso de medicién, su exactitud no supera
a los analdgicos, que en ultima instancia se em-
plean como patrones de correccion.

EXACTITUD Y PRECISION DE LAS ME-
DICIONES

El proceso de medicion siempre produce alte-
raciones en el objeto de medicién, en los medios
de medicién, en el ambiente y en el observador.
Estas alteraciones en algunos casos pueden ser
controladas y conocidas, se producen de modo
sistemdtico y permiten elaborar factores de co-
rreccién o cotas de indeterminacién. En otros ca-
sos se producen de modo aleatorio, imposibles de
controlar. Esto hace que repitiendo mediciones
con un mismo instrumento, en condiciones apa-
rentemente iguales, no se obtengan valores simi-
lares, lo que indica que el acto de medicién es
irrepetible. Todo acto de medicién es esencial-
mente inexacto y los valores obtenidos son nime-
ros aproximados. El valor verdadero de una medi-
cién (Xo) siempre serd desconocido para el
observador. El propdsito de una medicién es el de
obtener una aproximacién al valor verdadero, que
se denomina valor medido (X). La diferencia en-
tre el valor verdadero y el valor medido es el error
absoluto de la medicion (Dx).

DX =X-Xo

Como resultado de la medicidn, sélo podrd ex-
presarse un mejor valor de la medicién (X*) y la in-
certidumbre dentro de la cual es probable que se en-
cuentre el valor verdadero

X=X* =+ DX

En la medida en que el error absoluto sea mas
pequeilo la medicién es mds exacta.

También se define el error relativo (dX), como
la relacién entre el error absoluto y el valor medido,
es decir:

dX=DX/ X*

En la medida en que el error relativo sea mds
pequefio la medicion es mds precisa.

SIGNIFICADO DE MEDIR CON EXACTI-
TUD Y PRECISION.

Al expresar el valor de una medicién no basta
con expresar el valor medido como una determina-
cién puntual, dado que ello no indicard cuan cerca o
lejos estard del valor verdadero. Se hace necesario
expresar el intervalo de indeterminacidn en esa me-
dicién, o sea expresarla como un intervalo de con-
fianza; s6lo asi se sabrd cuan exacta y precisa es la
medicién realizada.

137



La Fisica es una ciencia exacta, sus leyes se ex-
presan a través de relaciones matemadticas entre
magnitudes, pero las expresiones matemdticas son
totalmente exactas, en ellas los calculos conducen a
valores que representan puntos en la recta de los nu-
meros reales, exactos y sin error. Por otro lado los
valores de las magnitudes que se obtienen mediante
la medicién son nimeros aproximados (inexactos en
su esencia). ;Como resolver esta aparente paradoja?

Hay que distinguir entre la exactitud de la Mate-
madtica y la exactitud de la Fisica. Esta ultima es la
posibilidad de calcular las cotas de errores dentro
de cuyos limites se cumplen sus leyes. Determinar
la exactitud y precision de las mediciones permite
evaluar la veracidad de una ley fisica y sus limites
de cumplimiento. Esto es valido para otras ciencias
naturales y técnicas.

Al operar con valores aproximados en las ecua-
ciones de base exacta que expresan leyes o defini-
ciones, hay que cuidar que el resultado no tenga
mds exactitud que la lograda en las mediciones. Pa-
ra ello se emplean reglas para el trabajo con niime-
ros aproximados que se ensefian en la escuela desde
el nivel primario, se retoman en la ensefianza media
y la falta de sistematizacién por otras asignaturas
que deben ejercitarlas, hace que se olviden al mo-
mento de ingresar en la universidad.

IMPORTANCIA DE MEDIR CON EXACTI-
TUD Y PRECISION PARA EL INGENIERO
GEOLOGO

La tendencia pragmatista de trabajar con tablas y
cartas tecnoldgicas para determinar pardmetros de tra-
bajo, sin penetrar en la esencia de cémo se obtienen
esos datos (los limites de tolerancia, sus indetermina-
ciones, etc.), hace que las capacidades necesarias al
ingeniero gedlogo para explotar, explorar y hacer
prospeccion, unidas de modo indisoluble a la de reali-
zar mediciones, queden pobremente formadas, dado
que esta dltima deja de ser una necesidad para el estu-
diante que pierde la motivacién por su aprendizaje.

La formacién del ingeniero estard incompleta
con este enfoque puramente tecndcrata de operario
atado a la consulta de cartas y tablas tecnoldgicas.
Es necesario penetrar en la esencia conceptual del
como se hacen, y capacitarlo para ello, si realmente
se desea darle una dimension investigativa a la for-
macion del gedlogo.

El hébito de medir con exactitud y precision
forma parte de la formacidn cientifica del indivi-
duo, sélo asi se le da la verdadera trascendencia al
proceso de medicion. Si no importa cuan lejos o
cerca estén los valores obtenidos de los valores ver-
daderos, el sujeto no se responsabiliza con la tras-
cendencia que puedan tener y no prestard atencién
ni cuidado al proceso de medicién. Hacerlo bien no
provoca especial recarga a la tarea prictica o expe-
rimental que, en cada disciplina del curriculum, de-
be contribuir a esta capacitacion, el problema estd
en que cada disciplina, asignatura y docente tengan
clara la importancia de su contribucion a la tarea.
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;COMO SE REFLEJA LA IMPORTANCIA
DE MEDIR EN LOS CURRICULOS?

De lo hasta aqui expresado no debe inferirse que en
los planes de estudio para la formacién de ingenieros
gedlogos no se le preste atencién al proceso de ense-
flanza dirigido a capacitarlos en la ejecucion de proce-
sos de medicion. Los ejemplos siguientes lo ilustran:

(Las notas entre paréntesis son del autor)

Problema: Necesidad de la prospeccion, explo-
racion y explotacién de los recursos del medio geo-
l6gico.

Dentro de las funciones del egresado aparecen:

*Aplicar métodos de prospeccion y exploracion
geoldgica ((No juegan las mediciones en estos
métodos un importante papel?)

*Procesar e interpretar los resultados (;De las
mediciones?) de diferentes ensayos (;Experi-
mentos?), andlisis de campo y de laboratorio.

eAplicar métodos matemdticos, incluyendo soft-
ware en la solucién de problemas geoldgicos
(¢No incluye el procesamiento estadistico de
los datos?)

*Procesar materiales geoldgicos (;Los datos ob-
tenidos por mediciones?).

*Evaluacién de impacto ambiental, econdmica,
de recursos minerales, tecnoldgica, de la mate-
ria prima mineral. (;No se evalda a través del
andlisis de las mediciones? ;No es aqui evaluar
un resultado de medir?).

Dentro de los objetivos generales instructivos a
lograr se incluyen:

*Ejecutar investigaciones geoldgicas.

*Procesar informacion (datos, mediciones) obte-
nidos en el campo y el laboratorio, aplicando
las técnicas mds modernas de procesamiento de
datos.

*Manipular equipos (de medicién) geolégicos y
geofisicos a partir de los conocimientos de los
principios basicos de medicién.

Disciplinas que contribuyen a la habilidad de
medir (de nueve que tiene la carrera):

*Procesamiento de la informacién geoldgica y
geofisica (incluye Matematica, Estadistica y
Computacién). Primero y segundo afios.
*Geoquimica (incluye la Quimica). Primero a
tercer afios.

*Geofisica (incluye la Fisica). Primero a quinto
anos.

*Geodindmica. Primero a cuarto afios.
*Geologia aplicada. Primero a quinto afios.

Otras tareas que se ejecutan en los campos de
accion relacionados con la tematica son:

* El empleo de los métodos graficos como técni-
ca de ingenieria (fundamental el los procesos
de medicién).

¢ El empleo de las técnicas de computo (incluye
el procesamiento de datos).

¢ El empleo de métodos y técnicas experimenta-
les y de investigacion cientifica.
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Estos ejemplos evidencian la importancia que se
le brinda al proceso de medicién de magnitudes, in-
cluyendo su procesamiento analitico y grafico. El
modelo del egresado declara la necesidad de qué
hacer, inclusive de cémo hacerlo, el problema esta
en comprobar la efectividad de método.

¢COMO SE PRETENDE ENSENAR A ME-
DIR? ;DONDE QUEDA LA EXACTITUD Y
PRECISION DE LAS MEDICIONES?

Est4 claro que para que una habilidad tan gene-
ral como medir magnitudes fisicas, se transforme en
una capacidad en el estudiante, deba sistematizarse
un sinndmero de acciones y habilidades mds especi-
ficas, a unos niveles de profundidad y asimilacién
de esos contenidos cada vez mds crecientes en or-
den de complejidad. No basta que una asignatura o
disciplina pretenda resolver el problema, si éste no
forma parte de los objetivos de otras. Debe existir
una integracién disciplinar en la formacién de ese
contenido.

Histdricamente los planes de estudio han dado
un enfoque multidisciplinar al problema de la inte-
gracién disciplinar, es decir que para resolver el
problema cada disciplina hace aportaciones sin per-
der por ello su individualidad o parcela de compe-
tencia (L6pez, 1995).

En el caso de la carrera de Geologia, en nuestro
pais (Cuba), se ha incorporado, ademds, un enfoque
interdisciplinar a la formacién del gedlogo, creando
hibridos disciplinares, de modo que el plan de estu-
dios se reduce a s6lo nueve disciplinas.

En nuestro caso un conjunto de disciplinas debe
contribuir al problema de ensefiar a medir y de he-
cho lo hacen. Veamos algunos ejemplos:

Procesamiento de la informacion (Matematica):

La Geometria Analitica aporta los contenidos de
sistemas de coordenadas, representacion de rectas y
conicas.

El Célculo Diferencial e Integral aporta los con-
tenidos de interpolaciéon numérica, férmulas de de-
rivacion, cdlculo de integrales, métodos para deter-
minar raices de una ecuacién, representacion
gréfica de curvas, problemas de extremos de fun-
ciones, sistemas de coordenadas (cartesianas, pola-
res, cilindricas, esféricas).

En las Ecuaciones Diferenciales se resuelven
ecuaciones que describen fendmenos fisicos y las
formas de describirlos en forma matematica.

Estadistica:

Se estudian las distribuciones, incluyendo la
normal, los ajustes por minimos cuadrados, o sea
elementos de la Teoria de Errores, basicos para el
procesamiento de los datos experimentales.

Geoquimica:

Manipulacién de medios técnicos y de laborato-
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rios, hacer cdlculos cinéticos y termodindmicos,
evaluar y determinar pardmetros de propiedades fi-
sicas de minerales, confeccionar o usar tablas de
datos de espectrografia dptica y de rayos X, etc.

Geofisica:

Adquirir, procesar, elaborar e interpretar datos
por medio de mediciones hechas en laboratorios o
poligonos docentes de campo. Debe anotarse que
aqui falla el enfoque interdisciplinar, por la marca-
da diferencia en los niveles de exigencia en la cali-
dad del proceso de medicién que se hace en las
asignaturas de Fisica y las del resto de la disciplina,
se ha reducido lo interdisciplinar a la suma y no la
integracion de dos disciplinas.

Geodinamica:

Esta disciplina incluye Geologia, Topografia,
Dibujo, Palenteologia, Geotectdnica, Estratigrafia,
etc; hasta un total de once asignaturas, declara entre
las habilidades a formar, las de aplicar métodos es-
tadisticos para procesar datos obtenidos a partir de
mediciones, incluyendo los analiticos y gréficos.

Geologia aplicada:

Esta es la disciplina integradora, con alto com-
ponente de practica laboral y declara el objetivo de
procesar la informacién obtenida en el laboratorio y
el campo, asi como seleccionar métodos de célculo
para determinar reservas minerales en yacimientos,
evaluar aguas subterrdneas, condiciones geoldgicas
de terrenos para obras, impacto ambiental, etc. Esto
ilustra como aparece como un elemento fuerte la re-
alizacion y procesamiento de mediciones de magni-
tudes fisicas. Hasta en la parte de gestiéon econémi-
ca aparecen los cdlculos con unidades monetarias.

En todos los casos se sigue un enfoque multidis-
ciplinar que presupone:

Las disciplinas que proveen al estudiante de los
contenidos tedricos relacionados con el procesa-
miento matemadtico (analitico y grafico) de datos to-
mados en los experimentos (mediciones).

Los conocimientos precedentes relacionados
con el manejo de nimeros aproximados (las reglas
de aproximacion y redondeo, la representacion y
operaciones con nimeros aproximados comienzan a
estudiarse desde la primaria y contindian profundi-
z4ndose en la escuela media pero su empleo no tras-
ciende a otras disciplinas fuera de la Matemadtica).

Las disciplinas que hacen un uso habitual de
estos contenidos (en particular la Fisica, juega un
papel principal.)

Las disciplinas que deben contribuir a sistema-

tizar estas habilidades, incorporando estos objetivos
€Omo propios.

La realidad actual es que la mayor parte de los es-
tudiantes de estas carreras no estd capacitada para ha-
cer una medicién que puedan presentarla como un in-
tervalo de confianza. El proceso de medicién ha
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quedado relegado a las determinaciones puntuales de
los valores, para lo cual en muchos casos existe el
convencimiento de que sdlo se necesita medir una
vez.

Las consecuencias de estas insuficiencias pueden
resumirse:

* No hay una real formacidn cientifica en un su-
jeto del drea de las ciencias técnicas y/o expe-
rimentales si no esta capacitado para medir
con exactitud y precision, pues ello precisa-
mente le confiere caricter cientifico al proce-
so. La pretendida formacién como investiga-
dor queda incompleta.

* No se cumplen las pretendidas intenciones re-
lacionadas con los procesos de investigacién
cientifico - técnica que aparecen en los planes
de estudio, dirigidos a capacitar a los egresa-
dos en funciones de disefio, evaluacién, diag-
ndstico, instalacién, direccién de procesos, etc.

* Hay un atiborramiento de contenidos y pérdi-
da de tiempo que al final resultan inttiles, al
no cumplirse los objetivos para los que apare-
cen en los curriculos.

:DONDE FALLA EL PROCESO DOCEN-
TE - EDUCATIVO DISENADO PARA FOR-
MAR LA CAPACIDAD DE HACER MEDI-
CIONES EXACTAS Y PRECISAS?

El enfoque multidisciplinar tiende a que varias
disciplinas contribuyan a formar la capacidad de me-
dir bien un conjunto de magnitudes, pero que pocas o
ninguna de ellas controle de modo eficaz si tal cono-
cimiento o habilidad relacionados con ésta se formé
de modo eficiente. Veamos algunos ejemplos:

* Los problemas de precedencia de los conteni-
dos debido a insuficiencias del curriculum. Por
ejemplo: la Estadistica trata los contenidos que
sirven de base a la Teoria de Errores para el
procesamiento de las mediciones, antes de que
los estudiantes cursen la Fisica y la Quimica
donde se necesita usar estos contenidos.

En la resolucién de problemas tedricos y prac-
ticos en las ciencias exactas que garantizan la
formacién bésica del gedlogo e inclusive en
las disciplinas bdésicas especificas, no se exige
exactitud y precisién en los cdlculos numéri-
cos, donde se deben aplicar reglas sencillas
que se conocen desde la ensefianza elemental.

Las clases précticas se realizan sobre proble-
mas abstractos (procesamiento de un dato,
construccion de graficos, ploteo de funciones,
etc.) en los que no se emplean valores reales
de mediciones y no sobre problemas, al menos
modelados, del tipo que deberd enfrentar el
egresado. Con esto cada disciplina solo res-
ponde a la lgica de su ciencia y no se dirigen
a un fin comin, son disciplinas para si y no
disciplinas en si.
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;COMO LOGRAR UN PROCESO DOCEN-
TE - EDUCATIVO EFICAZ, EN EL EM-
PENO DE FORMAR LA CAPACIDAD DE
MEDIR CON EXACTITUD Y PRECISION?

Dentro de los diversos enfoques que se siguen
en la actualidad para lograr una integracion discipli-
nar, el transdisciplinar es una propuesta tentadora
para lograr el objetivo de formar una capacidad de
medicion en ingenieros, de modo eficaz. Este enfo-
que de integracién disciplinar presupone la existen-
cia de significados profundos compartidos por un
conjunto de disciplinas que pueden circular de unos
a otros, conformando un sistema omnicomprensivo
(Lépez, 1995).

El conjunto de habilidades relacionadas con la
capacidad de medicién, los hdbitos que necesaria-
mente lo acompaiian, los conocimientos de basamen-
to tedrico de esas habilidades, deben formar un siste-
ma de contenidos de profundo significado para cada
disciplina integrada a la tarea y debe quedar como un
objetivo a lograr y controlar en cada asignatura que
aporta su ladrillo a la obra; de lo contrario quedard
incompleta o con fallas en la solidez de su estructura,
el egresado tendrd lagunas en su formacion.

La primera tarea serd la de resolver las dificulta-
des en el disefio curricular, de modo que los proble-
mas de precedencia se eliminen o atentien.

Por ejemplo, en la disciplina Matematica, la Ge-
ometria Analitica, al estudiar la representacion de
funciones lineales, exponenciales y potenciales (c6-
nicas) no debe trabajar en el abstracto de la 16gica
de la ciencia solamente, en sus clases de formacion
de habilidades debe insistirse en la representacion
gréfica del disefio de las escalas en los sistemas de
coordenadas y utilizar datos que permitan la inter-
polacién de expresiones que respondan a leyes na-
turales reales, que por cierto en su mayoria son line-
ales (o linealizables), exponenciales y potenciales.
El control del cumplimiento de los objetivos debe
llegar a la representacion grafica de una ley natural
de datos tomados de la realidad con ello no se rom-
pe la légica de la ciencia matematica, el paso de lo
abstracto a lo concreto y viceversa presupone una
real unidad dialéctica.

El Célculo Diferencial e Integral, en el andlisis
de representacion grafica de funciones de una varia-
ble y en el estudio de los sistemas de coordenadas
(cartesianas, polares, cilindricas y esféricas), debe
trabajar con funciones que representen procesos na-
turales reales y hacer la representacion en graficos
también reales (usar papel milimetrado, polar, loga-
ritmico, etc.) con datos reales; que esto constituya
una habilidad a controlar en esta disciplina y no lo
sea exclusivamente de la Fisica.

En Computacién, al trabajar los programas utili-
tarios ligados al sistema Windows deben formarse
habilidades de manejar una base de datos experi-
mentales, tabularlos y representarlos graficamente.
Una integracién disciplinar se lograria con certeza
si se utilizardn bases de datos de mediciones toma-
das del laboratorio, el campo, etc.; que respondan a
experimentos o procesos naturales.
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La Estadistica, debe incluir los elementos tedri-
cos propios del procesamiento de datos experimen-
tales, si hay problemas de precedencia que no se
puedan salvar, estos elementos tedricos deben intro-
ducirse como contenido de estudio de la asignatura
que primero lo necesite, sea la Fisica, la Quimica o
cualquier otra, al menos en un nivel de empleo
préctico y después retomarse en toda su profundi-
dad tedrica, pero siempre reforzando habilidades en
el manejo de datos tomados de experimentos reales.

En las clases préicticas de solucion de problemas
tedricos y experimentales debe aparecer como obje-
tivo clave la ejecucion de cdlculos numéricos utili-
zando las reglas para el trabajo con niimeros aproxi-
mados. Esto debe constituir una exigencia
permanente en todas las disciplinas que relacionen
estos contenidos. Igual exigencia debe tener la eje-
cucién de los trabajos y proyectos de curso y de di-
ploma, en los que el ingeniero en formacion inter-
media o terminal demuestre que estd capacitado
para medir con precision y exactitud.

Las disciplinas bésicas especificas y del ejercicio
de la profesion no pueden estar ajenas al problema,
este debe constituir un significado profundo compar-
tido por todas las disciplinas ligadas al mismo. Cada
asignatura debe tener una estrategia clara de su con-
tribucién al objetivo de ensefiar a medir bien. Las in-
volucradas con el proceso de medicion aportardn la
parte que les corresponde sin restarle importancia, ya
sea algo tan simple como cuidar las reglas de aproxi-
macién o de redondeo en un problema numérico. No
restar importancia a los métodos graficos, tanto en la
construccién, como en la interpretacion, exigir tabu-
laciones cuidadosas de los datos de las magnitudes
medidas, precisar el nimero de cifras exactas necesa-
rias en los nimeros irracionales que aparecen en mu-
chas expresiones, al brindar los datos en los proble-
mas, cuidar que el nimero de cifras significativas
precise la exactitud del instrumento con que se mi-
dieron, al brindar los valores de las llamadas cons-
tantes universales (velocidad de la luz en el vacio,
constante de gravitacion universal, aceleracién de la
gravedad, constantes de Boltzman, de Planck. de los
gases, etc.) agregar el intervalo de confianza con que
han sido determinadas en las mediciones més recien-
tes de las mismas.

El enfoque transdisciplinar significa que el ob-
jetivo de capacitar al futuro ingeniero para hacer
mediciones exactas y precisas conlleva a la forma-
cién de un conjunto de habilidades que se forman,
sistematizan y consolidan en diferentes disciplinas,
que las deben tener como objetivos claves a ser
evaluados de modo preciso, atin cuando puedan pa-
recer alejados de la 16gica de las mismas.

CONCLUSIONES:

La solucién del problema presentado es una ta-
rea ardua que debe comenzar con una revision del
curriculum, que no provoque otras incongruencias,
precisard indicaciones metodoldgicas para cada dis-
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ciplina y asignatura, disefiard una capacitacion a los
docentes en los aspectos tedricos y practicos del
proceso de medicidn y necesitard de un control de la
eficacia del proceso docente - educativo, dirigido a
cumplimentar el objetivo planteado en este trabajo.
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